UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESTUDIO DE UN SISTEMA DE
GENERACION EOLICA
EMPLEANDO EL GENERADOR
SINCRONO DE IMANES
PERMANENTES

TESIS

Que para obtener el titulo de

Ingeniero Eléctrico Electrénico

PRESENTA

Daniel Alejandro Parada Ortega

DIRECTOR DE TESIS
Dr. Rubén Tapia Olvera

Ciudad Universitaria, Cd. Mx., 2018




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.






Para Lupita:

Gracias por siempre iluminar
mi camino y nunca dejarme caer

ante las mds dificiles adversidades.



Agradecimientos

A mis padres Alejandro y Evangelina, que siempre me han apoyado para poder alcanzar
mis suenios; siempre cuiddndome y brindiandome todo su amor y carifio.

A mi hermano Enrique, por el apoyo que me brinda dia con dia y por nunca dejarme
solo.

A mis padrinos Luis, Fernando, Miriam, Estela y Leonor porque gracias a sus consejos,
hoy, soy una mejor persona. Gracias por el apoyo brindado en todo momento.

A mi asesor, Dr. Rubén Tapia Olvera que en todo momento me apoyo y aconsejo de la
mejor manera. Gracias por confiar en mi y hacerme ver mis capacidades y carencias
para ser un mejor profesionista. Gracias por ser un buen amigo.

A mis amigos Nelly y Ernesto, que nunca me han dejado solo y siempre estin
incondicionalmente

Al Dr. Daniel Guillén Aparicio que siempre me tendio la mano, que mds alld de un
profesor, es un amigo. Gracias.

A mis sinodales, Dr. Juan Ramdén Rodriguez, Dr. Luis Miguel Castro y Dr. Gonzalo
Sandoval, por tomarse el tiempo de revisar mi trabajo y hacerme las observaciones
necesarias para mejorarlo.

A mis comparieros Luis Martinez, Elias Arias y Jesis Sdnchez por esos buenos momentos
en el laboratorio y hacer mds amena mi estadia en el Departamento de Energia
Eléctrica.

A la UNAM, por ser mi alma mdter y permitirme formarme profesionalmente durante
estos anos.






Resumen

El incremento de la energia edlica como fuente de generacion se debe al
desarrollo de la tecnologia en los convertidores de potencia en las tultimas
décadas, sin embargo, la interconexion con la red eléctrica no es sencilla, se
requiere hacer estudios y analisis previos para asegurar una operacion confiable
del sistema y, de esa manera, entregar la energia de manera satisfactoria.

El presente trabajo de tesis realiza un estudio de un sistema de generacion edlica
empleando el generador sincrono de imanes permanentes cuando se presentan
disturbios en las velocidades de entrada de la turbina debidas al
comportamiento del viento. Este tipo de maquina presenta un buen
funcionamiento frente a velocidades variables del viento. Ademas, el generador
sincrono de imanes permanentes no cuenta con excitacion en el rotor de
corriente directa, lo que disminuye las pérdidas y aumenta la eficiencia de la
maquina. Para la extraccion de la energia del viento, se realiza un estudio de las
ecuaciones matematicas que relaciona la turbina eélica con la etapa mecanica y
eléctrica del aerogenerador. En el andlisis del sistema, se presenta un modelo
matematico analizando diferentes estrategias de control e implementando la que
se considera adecuada para la buena operacion del sistema como se propone en
la literatura. Asimismo, se presenta el modelo del convertidor back-to back, que
presenta la configuracidon de un convertidor de fuente de voltaje entrelazado a
otro convertidor de las mismas caracteristicas mediante un capacitor en paralelo
en ambos convertidores. En esta etapa, se implementan los controladores PI que
actdan en diferentes variables para controlar el voltaje de corriente directa, la
potencia activa, la potencia reactiva y las corrientes en eje directo y de
cuadratura.

Finalmente, el sistema de generaciéon propuesto se somete a perturbaciones de
velocidad variable y se realiza el estudio de las variables de entrada y salida del
sistema para poder observar el comportamiento que tiene bajo las condiciones
a las que se plantea este trabajo.
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CAPITULOI

Introduccion

1.1 Introducciéon

La eficiencia energética de los ultimos afios junto al interés por las energias
renovables estd experimentando un crecimiento extraordinario en el mundo
debido a que las actividades relacionadas con el desarrollo humano son mas
sofisticadas y éstas conllevan una gran demanda de energia eléctrica.

Considerando que las principales fuentes de energia eléctrica que se utilizan son
del tipo no renovable y asociado al hecho de que los recursos de petréleo se estan
agotando, se prevé que la busqueda de nuevas propuestas para la generacién de
energia eléctrica en el mundo mediante fuentes de energia renovables tenga un
alto desarrollo; visién que conlleva a realizar estudios que permitan obtener la
maxima eficiencia posible dentro del proceso de produccién y transformacion de
energia [1-4].
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En concreto, la energia eélica es de las energias limpias mas conocidas y
aprovechadas hasta el momento, ademas; es una de las fuentes energéticas mas
baratas y compite en rentabilidad con otras fuentes tradicionales lo que permite
diversificar las fuentes de energia. De hecho, esta tecnologia estd adquiriendo un
protagonismo asombroso, convirtiéndose en una de las tecnologias que mas
energia aporta al sistema eléctrico en muchos paises como se muestra en la
Figura 1.1, donde se muestra la capacidad instalada de energia edlica en paises
desarrollados en el 2017 [5]. Ademas, se observa la notable diferencia entre
México con paises de primer mundo.
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Figura 1.1: Capacidad instalada de energia eélica en 2017.

Debido al aumento de la penetracidn de la energia edlica en el sistema eléctrico,
es logico pensar que los parques eoélicos puedan influir en el comportamiento del
sistema eléctrico no solo en el rango de potencia de megawatts [MW], sino
también en el caso de pequefios generadores de varios kilowatts [kW]. Las
turbinas edlicas se utilizan como fuente primaria para sistemas de respaldo o
como fuente secundaria que soélo se active en los picos de demanda [2].

Por ello, la necesidad de obtener modelos equivalentes de generadores edlicos
que representen el comportamiento de un parque edlico, y por consecuente,
estudiarlos y analizarlos para poder disminuir el tiempo de simulacion sin
perder informacion sobre la respuesta conjunta de los aerogeneradores; de esa
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manera se pueden conocer diferentes comportamientos en las redes eléctricas

[3].

Aunado a lo anterior, el conocimiento de las diferentes topologias existentes en
aerogeneradores y las ventajas que presentan una de la otra es primordial para
realizar sistemas mas eficientes. En la actualidad, la topologia de turbina edlica
de velocidad variable es la mas utilizada.

Para reducir el alcance de los impactos que los efectos transitorios pueden
provocar en el sistema, los operadores del sistema eléctrico en cada pais han
establecido diferentes requisitos para conectarse a la red eléctrica. Para cumplir
con las exigencias técnicas establecidas, los sistemas eléctricos de generacion no
convencionales han evolucionado en el uso de convertidores de potencia
utilizando diferentes esquemas de control lineal y no lineal [6].

Sin embargo, el sistema con Generador Sincrono de Imanes Permanentes (GSIP)
no es facil de controlar, ya que es un sistema multi-variable no lineal y su
rendimiento puede verse muy afectado por las variaciones de los parametros en
el tiempo de ejecucion. Por lo tanto, es deseable contar con un controlador de
alto rendimiento que tiene un algoritmo simple, respuesta rapida, alta precisién
y robustez contra los parametros del generador y las variaciones de par de carga

[7]-

Ademas, hoy en dia, la implementacién de los GSIP se ha desarrollado de manera
exponencial ya que proporciona un alto rendimiento en comparaciéon de los
Generadores de Induccién Doblemente Alimentados (DFIG), por sus siglas en
inglés, que es una de las competencias directas para la aplicacion de Sistemas de
Conversion de Energia Eélica (WECS), por sus siglas en inglés; y que son los que
dominan el mercado [1]. Asimismo, los GSIP, muestran una mayor confiabilidad
debido a la carencia de elementos mecanicos y, por otro lado, el comportamiento
de los imanes permanentes esta avanzando gracias al desarrollo e investigaciéon
de materiales superconductores que se vera reflejado en la disminucién del
precio de los mismos materiales magnéticos y de los convertidores de potencia
[1-2].



Capitulo 1

1.2 Motivacion

En la actualidad, el problema del cambio climatico y la densidad de
poblacién que acecha a todo el mundo ha incrementado en los Gltimos afios de
forma exponencial; es por ello por lo que las soluciones y avances tecnolégicos
deben estar a la altura de las circunstancias. Para combatir el cambio climatico,
existen muchas formas de generar energia eléctrica a través de fuentes
renovables o alternativas como lo es el sol, el viento, la biomasa, la nuclear, la
hidroeléctrica.

Actualmente, y gracias al avance de la tecnologia en la electrénica de potencia, se
puede explotar mas la energia edlica y hacer los aerogeneradores mas eficientes.
Aunado a lo anterior, se pueden realizar varios tipos de control para aprovechar
al maximo tanto la energia de viento como la energia de los generadores y de ese
modo, aumentar la eficiencia ante perturbaciones y disturbios que puedan
ocurrir en la red y estabilizarlos de manera que, la calidad de la energia, no se
vean afectados [2][6].

La confiabilidad de la turbina eélica de velocidad variable se puede mejorar
significativamente utilizando un GSIP basado en un accionamiento directo. Los
GSIP tiene las siguientes caracteristicas principales: (a) rango de velocidad de
funcionamiento completo; (b) no cuenta con escobillas; (c) convertidor
electronico de potencia a gran escala; (d) cuenta con un completo control de
activos y potencia reactiva [8]. Por lo tanto, se obtienen mejorias respecto a otros
esquemas de aerogeneradores con otro tipo de maquina eléctrica.

1.3 Estado del arte

En los dltimos afios, los SGE se han convertido en una fuente importante de
energia eléctrica en el mundo debido al incremento del precio de los
combustibles fosiles. Se ha explotado con ayuda de las nuevas tecnologias, que
hacen la extraccion del viento mas 6ptima. Con la ayuda de la electrénica de
potencia, que juega un papel primordial, se hacen estudios para examinar y
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adaptar estrategias de control que entreguen mejor rendimiento y, por lo tanto,
mejores resultados.

En la actualidad, para la generacién de energia eléctrica mediante turbinas
edlicas la topologia de los DFIG es muy utilizada, ya que, por su configuracidn, el
convertidor admite operar a una fraccién de la potencia nominal de la turbina y
consiguientemente el costo y las pérdidas son menores si se compara con
topologias que utilizan un convertidor de potencia nominal. También se ha
trabajado en la generacion de energia edlica con la ayuda de una turbina edlica
conectada a través de maquinas eléctricas como el Generador de Inducciéon de
jaula de Ardilla (SCIG), por sus siglas en inglés.

Los GSIP, se emplean principalmente en los SGE de baja potencia en el orden de
kW, ya que esta limitada a las propiedades de los materiales magnéticos, sin
embargo, en la actualidad se empiezan a construir de potencias que alcanzan el
orden de MW, esto se logra empleando materiales con una alta densidad de flujo
magnético [1]. Hoy en dia, existen topologias que ofrecen una mejor
confiabilidad, menor mantenimiento y un rendimiento mas eficiente para la
generacion de energia edlica. Una de ellas es la Maquina Sincrona de Imanes
Permanentes (MSIP), que ha ido creciendo de manera considerable, ya que, los
precios de los imanes estan cayendo, lo que hace que estos generadores sean mas
populares con la posibilidad de accionar el generador en una amplia gama de
velocidades y manteniendo una buena eficiencia [2] [7] [9] [10].

Un problema que se presenta en los SGE es el mantener la generacion constante
ante cambios que se producen cuando el sistema se expone a perturbaciones, por
ejemplo, en el comportamiento del viento. Se han realizado numerosos estudios
relacionados con las diversas estrategias de control, precisamente para mejorar
el rendimiento del sistema cuando hay alta penetracion de este tipo de energia a
una red o micro-red [11].

Como se menciona en [8], las estrategias de control mas utilizadas son las PID,
que permiten maximizar la eficiencia basandose en la electrénica de potencia.
Existen técnicas de control para el dngulo de disparo en el rectificador, que tiene
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como entrada un PI, el cual es generado con el error con la potencia de referencia
y este, se encuentra asociado a los cambios de velocidad de la turbina.

Otra estrategia, es el Control Orientado a Campo (COC), basado en el Control de
Par Optimo (CPO) y utilizando el método de Seguimiento de Punto de Maxima
Potencia (SPMP), el sistema puede operar a una velocidad de viento variable de
una manera 6ptima como se menciona en [11]. Ademas, la simulacién para el uso
de control de orden fraccional es una nueva contribucion en los estudios para
controlar los sistemas de conversidn de energia edlica conectados a la red y que
como resultado se muestra una mejor calidad en la potencia y por ende los
armonicos en la corriente de salida y la distorsion armonica total (TDH), por sus
siglas en inglés, como se muestra y plantea en [12].

Con el desarrollo de la nueva forma de control digital, se pueden realizar
algoritmos de control avanzados y de alto rendimiento. Con lo anterior, existen
varias tendencias para poder actuar en proximas investigaciones. El desarrollo
de esquemas de control mas avanzado como el control predictivo del modelo de
control infinito, el control H,, y el control de modo deslizante, como se menciona
en [11][13].

1.4 Planteamiento del problema

Para realizar el estudio de un sistema de generacion empleado el GSIP, se
debe conocer el comportamiento de las variables de interés del GSIP con el
proposito de satisfacer los requerimientos del sistema y se requiere definir las
ventajas y restricciones de operacion. Hay que considerar que se pueden
presentar disturbios durante la operacion; por ello, este trabajo estudia el
comportamiento del GSIP ante la variacion del viento.



1.5 Objetivos

El objetivo del presente trabajo es estudiar el comportamiento de un
sistema edlico con el empleo de un GSIP, enfocandose en el modelado de la
maquina eléctrica y describiendo las variables de interés que interactian,
ademas, hacer un anadlisis de la respuesta que tiene el sistema ante variaciones
de viento. También, se describen las estrategias de control y el convertidor Back
to Back (BTB) que se usan tipicamente en los Sistemas de Generacion Edlica

Introduccion

(SEG) empleando GSIP.

1.6 Organizacion de la tesis

Este trabajo se encuentra estructurado en 4 capitulos, los temas se exponen

de la siguiente manera:

Capitulo 1:

Capitulo 2:

Capitulo 3:

Capitulo 4:

Se introduce a los sistemas de generacion eolica,
puntualizando el uso del GSIP

Se muestra el modelado de la turbina edlica, del
sistema mecanico y del GSIP

Se presentan las topologias tipicas de los
convertidores de potencia y re realiza el modelado y
esquema que se utiliza en el presente trabajo. Ademas,
se describen algunas estrategias de control.

Se describe el sistema que se emplea en el trabajo y se
muestran los resultados obtenidos
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Modelado del aerogenerador

2.1 Introduccién

Actualmente, los GSIP han comenzado a tener un mayor impacto en los
sistemas de generacién de energia eléctrica; a medida que avanza la tecnologia,
se logran construir materiales magnéticos de alta densidad y su costo es mas
accesible enlos mercados, lo que conlleva a aumentar la eficiencia y bajar el costo
en sistemas de generacion edlica con GSIP. Aunado a lo anterior y a las
caracteristicas que presenta dicho generador, posee una gran aceptacion en la
industria. La finalidad de desarrollar un modelo de un aerogenerador con GSIP
es representar el comportamiento y el impacto que éste tiene en la red.



Modelo del aerogenerador

2.2 Modelado de la turbina

El rotor edlico es el elemento del aerogenerador que extrae la energia
cinética del viento y la convierte en energia mecanica, es un sistema
aerodindmico bastante complejo, por ello, cuando el principal interés del analisis
de la dindmica del aerogenerador es su comportamiento eléctrico se utiliza un
modelo simplificado del rotor.

Una de las caracteristicas importantes son las variaciones de potencia que
intervienen en el comportamiento, ocasionadas por el movimiento del aire. La
energia almacenada en el viento esta en una forma de energia de baja calidad.
Muchos factores influyen en el comportamiento de la velocidad del viento [2]. El
perfil de la velocidad del viento se representa con la Figura 2.1 (a). El modelo de
viento esta dado por una representacion de la serie de Fourier del viento que
tiene como una sefial que consiste en una suma de varios armonicos [14]. La
expresion se define como:

i 2.1)
V,(t) =A+ ) a; sin(wy t)

Donde: A es el valor promedio de la velocidad del viento, axes la amplitud
armonica del orden de & y wx es el pulso armdnico del orden de k.

Para uno de los casos de estudio del trabajo, se toma una muestra de 5 segundos
del perfil del viento y la curva se muestra en la Figura 2.1(b).

Asimismo, otro parametro fundamental es el comportamiento de la velocidad de
la punta, la cual se define como [15]:

P 2.2)
v

Donde: Res el largo de las aspas en metros; w;es la velocidad angular del rotor
y ves lavelocidad del viento en m/s.
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Figura 2.1 Muestra el comportamiento del viento

El modelo del rotor se define por la relaciéon algebraica que existe entre la
velocidad del viento y la potencia mecanica extraida del viento por el rotor; o
bien, por la relaciéon que existe entre la velocidad del viento y el par mecanico
desarrollado por el rotor. Dichas ecuaciones se muestran a continuacion [16]

[17].

P, =05C,(B,A) pmR*v? (2.3)
_(05¢,(2,6) p R3v?) (2.4)
me A

Donde: pes la densidad del aire en kg/m3; y C, es el coeficiente de potencia de la
turbina, que se denomina como la relacién adimensional entre la potencia
mecanica entregada por la turbina y la potencia del viento como se muestra a

continuacion:

10
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Pr (2.5)

CP=

Pviento

Donde: Pres la potencia mecanica entregada por la turbina; Prieno €s la potencia
del viento, pero el valor de (, esta en funcién de dos parametros. Uno de ellos es
el angulo de inclinacién de las aspas del rotor, representado por £, el otro es la
relacion entre el radio del rotor, la velocidad angular del rotor y la velocidad del
viento, también conocida como velocidad especifica, representada por A

Las curvas de potencia se determinan a través de formulaciones analiticas y
analisis computacional, realizados para diferentes tipos de turbinas, que dan un
comportamiento aproximado de la turbina. Ya que las curvas son muy similares
es posible llegar a una sola expresién de la siguiente forma:

1
Cp(lrﬁ) = (3 (CZ’%— C3,8—C4>3_CSF+C'6/1 (2.6)

Se tiene que

1 1 0.035
g’ A+0.085 1+p3

(2.7)

Donde: los coeficientes C;- Csdependen del tipo de rotor.

Para cada valor de A existe un maximo (, esto es para mantener un nivel de
generacion maxima. A esa generacion maxima se le denomina punto de maxima
potencia [1] [16] [17]. A continuacidn, en la Figura 2.2 se muestran las curvas de
Cypara diferentes valores de A. Los pardmetros se encuentran en la Tabla 2.1.

11
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Tabla 2.1: Valores de los coeficientes del rotor
Parametro Simbolo | Valor | Unidades
Coeficiente 1 Cy 0.5176 -
Coeficiente 2 C; 116 -
Coeficiente 3 Cs 0.4 -
Coeficiente 4 Cy 5 -
Coeficiente 5 Cs 21 -
Coeficiente 6 Cs 0.0068 -

0.6
—_ = 0°

0 5 10 15
A

Figura 2.2 Curvas de Coeficiente de potencia en funcién de 4 y S8

En la Figura 2.2, se muestra que conforme el angulo f crece, hay un decremento
en el Cp, que posteriormente se refleja en la potencia mecanica y el par mecanico
como se observa en (2.6) y (2.7).

12
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2.3 Modelo del sistema mecanico del SGE

Es el elemento que permite transmitir la potencia mecanica del rotor edlico
al generador eléctrico mediante el rotor edlico, el eje de transmision y el
generador eléctrico. Esta conexion es de vital importancia para que el andlisis y
la obtencién del modelo dindmico permita una respuesta completa y 6ptima del
sistema de generacion eolica. Por esa razon, se consideran el rotor edlico, el eje
de transmisidn y el generador eléctrico.

El modelo mecanico que es utilizado tipicamente para el analisis de estabilidad
de un GSIP es representado mediante un modelo de dos masas. Dado que, el
numero de pares de polos estd directamente relacionado con la rigidez y
sabiendo que, entre mayor sea el nimero de polos, menor es la rigidez del eje de
transmision; se considera que, el funcionamiento del generador se ve
perjudicado. Por lo anterior, para representar la dindmica del eje se utiliza el
modelo simplificado de dos masas como se muestra en la Figura 2.3[2] [14].

K,

m

Wy T

-3

.flll I(f

Figura 2.3 Diagrama de dos masas

13



Capitulo 2

Las ecuaciones que representan el sistema de dos masas (2.8) y ( 2.9) se
obtienen a partir de la Figura 2.3.

dw dw
]md—:l =T — T, — Koy, — Bmd—tm (2.8)
dw, dw,
Jg a - T — T, — Kywy — By TS (2.9)

Donde: del lado de la turbina, /.» es la inercia de la turbina, B es el coeficiente de
amortiguamiento, K es el coeficiente de pérdidas por friccién. Asi mismo, del
lado del generador 7: es el par eléctrico, wm es la velocidad rotacional, /; es la
inercia, Byy Kcson el coeficiente de amortiguamiento y el coeficiente de pérdidas
por friccion, respectivamente.

Sin embargo, en otros estudios sobre estabilidad de la tension de corta duracion,
las oscilaciones del eje de transmisiéon pueden ser despreciables ya que éstas
seran absorbidas por el sistema de control del convertidor de frecuencia, por eso,
la dinamica del eje se ve afectada con menor magnitud debido al
desacoplamiento del convertidor. Aunado a lo anterior, y conociendo que para
los sistemas de baja potencia no hay caja multiplicadora, las velocidades de la
turbina y generador eléctrico son iguales; por lo tanto, también es posible
realizar un andlisis con el modelo simplificado de una masa, como se muestra en
la Figura 2.4. Por consiguiente, el modelo se reduce a la siguiente expresion:

dw dw
Jeq —dg” =T,—T,—Kw, — B —d;” (2.10)

Donde:/eq=/m+ /g, K= Km‘l‘ [(g, B= Bm+ Bg

14
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n {UIH

4D

m

Figura. 2.4 Diagrama de una masa

Si se considera que en los sistemas actuales de generacidn eélica los coeficientes
de amortiguamiento y los de friccion son mucho menores a la inercia y a la
diferencia del par equivalente [1-3] [14], la expresién (2.10) se reduce a:

dwy,

T — Te :]eqw (2.11)

El modelo de una masa, que es representada por (2.11), es con la que se abordan
los casos de estudio del presente trabajo.
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2.4 Modelado del sistema eléctrico del GSIP

El generador eléctrico es el elemento del aerogenerador que transforma la
potencia mecanica del rotor en potencia eléctrica. En la topologia de un GSIP,
permite operar en una amplia gama de velocidades y produce una potencia
eléctrica altamente eficiente o confiable a un nivel constante.

En la configuracién tipica en los GSIP, el rotor esta conformado por imanes de
alta densidad de energia; donde el campo se produce por medio de flujos
constantes. En los GSIP, una de las clasificaciones se muestra en la Figura 2.5, que
es de acuerdo con la ubicacion de sus imanes: superficiales (a) e interiores (b).
La diferencia radica en los valores que toma la inductancia del sistema ya que el
amplio niumero de polos en los imanes superficiales permite que gire a
velocidades bajas. La mayoria de estas maquinas, son de polos salientes debido
a su alta manejabilidad para adaptarse como generadores [28].

(@) (b)

Figura 2.5 Configuraciones tipicas de GSIP

Parainiciar un desarrollo del modelo del GSIP, se toma como referencia el voltaje
trifasico generado por el campo magnético giratorio que depende del flujo
magnético, de la constante de construccion y de la velocidad mecanica angular,
tal y como se muestra en (2.12).
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E, = N.¢ w,, sin(w,t)

. 21
Egz = N.¢ w,, sin (a)et - —)

3 (2.12)

_ 21
E; = N.¢ w,, sin (a)et + ?)

Donde: Ncy ¢ dependen del generador; por lo tanto, se establece la constante de
la fuerza electromotriz Kzm, que relaciona ambos parametros

Kiem = Neo (2.13)

Sustituyendo (2.13) en (2.12) se tiene:

Ey = Kfem Wy sin(w,t)

] 21
Eg = Kfem wp, SIn (wet - —)

3 (2.14)

] 21
Ec = Kfem Wy Sin (wet + ?)

Los voltajes anteriores, son los que se producen en cada fase del generador, pero
los voltajes en terminales son I, V}, V:.Los cudles se prodcucen por la diferencia
que se presenta a causa de las auto-inductancias (ZLas, LssLcc) y las resistencias
(Rs) que intervienen en cada fase. En la Figura 2.6 se muestra un circuito
equivalente en coordenadas abc[1-3].
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Figura 2.6 Muestra el circuito equivalente del generador sincrono

De acuerdo con [27], a través de la manipulacién matematica, las inductancias
propias y mutuas; al igual que las resistencias de cada fase, se puede obtener un
modelo simplificado. Para el analisis del comportamiento del GSIP, se usa el
sistema de referencia dg. Para poder desarrollar las ecuaciones del GSIP en el
sistema antes mencionado es necesario hacer uso de la Transformada de Park
(Anexo A), que ayuda a hacer un cambio de coordenadas de un sistema
estacionario (abc) a un sistema de coordenadas giratorias (dg) como se muestra
en la Figura 2.7.

R Ly I d Rs Lq fq
AN Y Y\, AN YYY\——..

(T) we[quq Va CT) we(k 'Ldjd) Vq

(@) (b)

Figura 2.7. Circuitos equivalentes: eje directo (a) y eje de cuadratura (b)

El objetivo de esta transformada es convertir variables senoidalmente en el
tiempo (abc) a valores constantes (dg) en régimen permanente. De este modo,
se puede realizar un control mas 6ptimo ya que, para dichos fines, resulta mas
sencillo manipular variables en coordenadas dg [4].

18
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Las ecuaciones del GSIP en el marco de referencia del rotor dg se definen como:

di, Ry L v,

a4 _ __S5; __4; = 2.15

dt ~ Lg T L% T (215)
diq R, Ly k Vq
Gig _ sy Payoo M 2.16
= I iq I, ig W, I W, I, (2.16)

Donde: Izy V;son los voltajes en dg; iq e igson las corrientes ; Rses la resistencia
en el estator; Lqs y Lg son las inductancias; we es la velocidad rotacional del
generador; kes el flujo del iman permanente y; pes el nimero de pares de polos.

Mientras tanto, la ecuacion del torque eléctrico esta definido por la siguiente
ecuacion:

T, =15plk i, + (Lg — Ly)ig ia] (2.17)

Se considera que la diferencia entre Lsy L; es muy pequefia en este tipo de
generadores; por lo tanto, la ecuacion del par electromecanico puede
determinarse como [15] [18]:

T,=15pki, (2.18)

A continuacién, en la Figura 2.8 y, con ayuda de (2.11) y (2.18), se muestra el
comportamiento del par eléctrico y del par mecanico de la maquina sincrona de
imanes permanentes actuando como generador cuando se presenta una entrada
variable como la que se muestra en la Figura 2.1(b).
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Figura 2.8. Comportamiento del par mecanico y par eléctrico

En la Figura 2.8, se tiene la condicion donde el par mecanico 71, es entrada en el
GSIP y es variante. En estas condiciones de operacidn, los valores de Tm tienden
a estabilizarse en el valor de 7 por lo tanto, son iguales.

Tabla 2.2: Parametros del GSIP
Parametro Simbolo Valor Unidades
Longitud de la pala R 2.5 m
Resistencia de armadura R 3.3 Omh
Inductancia del estator en eje q Ly 41.56 mH
Inductancia del estator en eje d La 41.56 mH
Flujo magnético del iman permanente A 0.4832 Wb
Pares de polos p 3
Coeficiente de inercia / 0.5042 Kg m?

Los parametros que se muestran en la Tabla 2.2 se obtienen a partir de [6] para
mostrar el comportamiento del GSIP de manera aislada.
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CAPITULO III

Back to Back

3.1 Introducciéon

La electronica de potencia, al ser una tecnologia de conversion eficiente de
energia eléctrica, juega un papel importante en los sistemas de energia eélica. Es
un elemento esencial para integrar las unidades de energia edlica de velocidad
variable para lograr una alta eficiencia y un alto rendimiento en los sistemas de
potencia con el fin de satisfacer los actuales requisitos de conexiéon de parques
edlicos a la red. Existen varias topologias de convertidores, los mas usados con
GSIP son los de alterna-alterna con una etapa intermedia de corriente continua
que, por lo general, la diferencia radica en el convertidor que se conecta al estator
[19].
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3.2 Topologias de convertidores electrénicos del SGE

Hoy en dia, la variedad que presentan las topologias para la interconexion
de un aerogenerador a la red es muy variada y sofisticada gracias al avance
tecnolégico en el disefio de los componentes de los convertidores, los cuales,
ayudan a mejorar el rendimiento y, por ende, el producto final, en este caso, la
potencia entregada por el SGE es mas eficiente.

A continuacion, en la Tabla 3.1 se presenta una comparacién donde se muestran
las topologias tipicas con sus ventajas y desventajas para cada arreglo [20-21].

Tabla 3.1: Comparacién de Topologias de convertidores
Topologia Ventajas Desventajas
Convertidor con inversor de | e Control continuo del e Incremento en la
puente rectificador del lado angulo de disparo del distorsién armdnica
generador inversor
e (Costo menor y mayor e No permite un control
capacidad de potencia del torque
Convertidor con puente e Control de la tensiéon de CD |e Rectificador no
rectificador de lado del e Control del torque controlado
generador y sistema CD e Reduce distorsiéon
intermedio arménica
Convertidor Back to Back e Regula el torque e Alto costo
e Rectificador controlado
e Control del flujo de
potencia

3.3 Convertidor Back-to-Back

El convertidor de potencia (BTB), basado en Convertidores de Fuente de
Tension (VSC), por sus siglas en inglés, es un método tipicamente usado para
procesar eficazmente el flujo de potencia en sistemas de Corriente Alterna (CA)
interconectados, ya que permite controlar de manera independiente tanto el
flujo bidireccional de potencia activa como de potencia reactiva, desde baja
potencia hasta alta potencia.
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Esta topologia, tiene muchas prestaciones para la aplicacion en aerogeneradores,
debido a que los VSC pueden actuar como inversores o rectificadores, segiin sea
la direccién del flujo de potencia La bidireccionalidad que maneja y por ende, la
explicacién de la operacion del BTB se manifiesta al considerar los VSC como
convertidores desacoplados, en los cuales la amplitud, fase y frecuencia se
pueden manejar de manera independiente haciendo que el rendimiento del
sistema puede aumentar de manera considerable.

Estos convertidores son considerablemente muy utilizados en los GSIP, tienen
un esquema de dos convertidores que comparten el bus de corriente directa
(CD) a través de un capacitor, como se muestra en la Figura 3.1, el cual permite
que ambos VSC se puedan controlar de manera independiente en cierto rango de
potencia.

P Q

YV vsg 1J_ VSC, |
v X,z

{

Figura 3.1 Esquema del convertidor Back to Back

El convertidor del lado del generador regula el torque electromagnético y por
consecuencia, la distorsion de la corriente decrece. Por otro lado, el convertidor
dellado derecho incluye la tensidn continua, los controladores de potencia activa
y reactiva.

Para su buen funcionamiento se emplean técnicas de Modulacién Senoidal por
Ancho de Pulso (SPWM), por sus siglas en inglés. Este tipo de rectificadores no
se recomiendas para sistemas de baja potencia, ya que conlleva un alto costo de
los rectificadores y no se aprovecharia todo su potencial. [22][23].
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3.4 Modelo del Back to Back

Uno de los objetivos del convertidor BTB es regular el voltaje y la
frecuencia. El controlador de voltaje de salida se utiliza para controlar la tension
de salida durante transitorios de carga o variacion de viento. El controlador de
voltaje de DC-link se usa para estabilizar la tension del enlace de CD, ademas, el
controlador no lineal de tensiéon continua mantiene la tensién en el capacitor con
el valor de referencia El esquema de control para GSIP basado en WECS esta
disefiado para satisfacer los requisitos de la red.

Las ecuaciones trifasicas de la fuente se representan como:

dl, 1 (3.1)
dat <= L+ L [_(Rs + RT)Iabc + VSabc - VT]
S T

Donde: R; y Ly son las inductancias equivalentes, Vs.sces el voltaje en la red, Vr
es el voltaje en terminales, Z»c-son las corrientes en el marco de referencia abc
La dindmica del voltaje de corriente directa ( Vcp) en el capacitor se puede definir
como:

dVep _ 1 _@4_ r Vr 3.2)
dt Cl Ry “°Rp

Donde: Vpces el voltaje en el capacitor, Ces la capacitancia del convertidor, Rcp
es la resistencia de corriente directa.

A continuacioén, se muestra en la Figura 3.2 el diagrama de un BTB conectado al
sistema de CA, con sus impedancias de acoplamiento.
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Convertidor lado Convertidor lado
del generador delared
VCD
- AANAN _ /AANNN

3 K}CF G

Figura 3.2 Diagrama equivalente del BTB

En [8],[18] se hace mencién que para la implementacion del lazo de
retroalimentacion del control, es necesario que las sefiales sean constantes. Esto
se logra mediante la transformaciéon Park y Clarke. Donde los objetivos
principales son la reduccion de tres variables a dos, transformandolas en sefiales
invariante en el tiempo o en sefiales de CD. Finalmente, un modelo dg en las
terminales del convertidor se puede describir como:

3
S = E [(Vsd lsqg + Vsq isq) _j(Vsq isq —Va isd)] (33)

Se obtienen las ecuaciones de las potencias activa y reactiva mediante (3.3), las
cuales se representan por:

3 3.4
P = EVdid ( )
3 3.5
Q= -3V oY

Donde: Vd y Vq son las componentes del sistema en dq del sistema de CA y no
pueden ser contraladas por el sistema VSC, ya que son variables externas de la
red.
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Los voltajes de salida deben controlarse en términos de amplitud y frecuencia a
través de un PLL (Phase-Locked Loop), por sus siglas en inglés. El PLL también
se utiliza para sincronizar el convertidor con la frecuencia de la linea, asi como
para obtener el angulo S, usado para calcular la transformaciéon dg. En estado
estacionario 7 estd en fase con la fundamental de la fase A4. Se utiliza inicamente
un PLL, ya que ambos sistemas de CA operan a la frecuencia de linea [18] [24].

3.5 Esquemas tipicos de control

Actualmente, existe diversas estrategias de control para GSIP, las cuales,
dependen de los elementos que se desee controlar y obtener algin
comportamiento bajo ciertas condiciones. Dichas estrategias, se aplican en el
convertidor electronico. Se puede controlar la potencia activa y reactiva, el
angulo de inclinacion de las palas, el par del generador, en fin, hay multiples
parametros donde se puede aplicar el control.

Existen unas mas complejas que otras donde se requieren otro tipo de
conocimientos, por ejemplo, las formas de control vectorial mas usadas son:
corrientes reactivas igual a cero, maximo torque por unidad de corriente y flujo
constante donde para aplicar estas técnicas de control es necesario emplear
procesadores digitales de sefiales para realizar los calculos requeridos.

Para la aplicacion del flujo de potencia en convertidores BTB, los objetivos de
control se pueden clasificar en tres de la siguiente manera: a) regulacién de
potencia activa, b) regulacién de potencia reactiva y c) regulacion de la tension
en el bus de CD. Esta ultima es necesaria para mantener el balance de potencias
entre los VSC’s.
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VSC VSC
Rectificador Inversor
CA Voe CD
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- o 1
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CD CA
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Control Control —
Rectificador Inversor -

Control del convertidor

Figura 3.3 Esquema del BTB con etapas de control

Para una unidad de generacion distribuida conectada a la red, la interfaz se
controla de forma convencional como un VSC controlado por corriente, por lo
tanto, los componentes de corriente en cuadratura directa del VSC se usan para
proporcionar un control instantaneo del intercambio de potencia activa y
reactiva entre el VSC y la red [8] [18]. Sin embargo, la naturaleza no lineal y el
amplio rango de requisitos de operaciéon del VSC imponen una considerable
dificultad en el disefio de control.

El esquema de control que se muestra en la Figura 3.4, ejemplifica el control del
lado del generador donde hay dos controles PI que regulan ize i; Se observa que
el par eléctrico se puede controlar directamente mediante 7.

Las salidas de los dos controladores de corriente son las referencias de voltaje
del estator del eje d y q, que se envian al SPWM. El SPWM genera las sefiales de
conmutacion requeridas por el convertidor [8].
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Figura 3.4 Esquema de control lado generador

Los controladores PI se usan para regular las corrientes en los circuitos internos
de control, cuando se utiliza un control PI convencional, los parametros deben
ajustarse, y como se trata de una técnica lineal y los parametros son fijos, el buen
rendimiento del sistema solo puede asegurarse alrededor del punto de
funcionamiento para el que se ajustan los parametros. Sin embargo, se necesitan
alternativas de ajuste para la complejidad de la red eléctrica que se tiene hoy en
dia [24][25].

En la Figura 3.5, se muestra el esquema de control lado red, donde la tarea
principal es suministrar energia eléctrica confiable a los consumidores
regulando las variables de salida del convertidor. Otra funcién de este esquema
es controlar la constancia del Vpc mientras se controla la potencia activa y
reactiva. Las sefiales de realimentacion y de avance se transforman al marco dg
y luego se procesan mediante compensadores para producir las sefnales de
control. Estas sefiales de control se transforman en el marco abcy se envian al
convertidor de lado de red.
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Figura 3.5 Esquema de control lado red

Para la conexién de lo estudiado en este capitulo, se muestra el voltaje de CD en
el BTB. Con la ayuda de (3.2), se determina el comportamiento del voltaje en el
convertidor. En la Figura 3.6 se observa el voltaje en el capacitor del BTB bajo
una condicion de viento constante (10 m/s). Los datos que se emplean en el
convertidor se muestran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2: Parametros del Back to Back
Parametro Valor
kp1 = kp2 100.138
kiy = ki 10.176
kpy 10.138
ki 1.176
Veo.rer 800
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Figura 3.6 Voltaje de CD

En el convertidor electrénico se muestra un voltaje alrededor de los 800 [V]
respecto con las condiciones iniciales del sistema y bajo condiciones de viento
constante. Cabe resaltar que la sefial se muestra con rizos, esto es debido a que
la sefial ain no es filtrada y teniendo en consideracién lo mencionado en la Tabla
3.1, la distorsion presentada es significativamente mas pequefia respecto a otro
tipo de topologias de los convertidores electrénicos.

Considerando que hasta este punto se han estudiado y trabajado los modelos del
GSIP y BTB, se tiene un primer acercamiento con las variables de interés. Por lo
tanto, se continua a realizar el estudio del sistema con la interaccion de las
ecuaciones representativas de cada etapa del aerogenerador.
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CAPITULO IV

Estudio de un sistema maquina

bus infinito

4.1 Introduccién

Comunmente al realizar un estudio en media o alta tension, se debe
considerar una interconexién con un sistema de energia, en algunos casos los
generadores sincronos se usan para alimentar cargas individuales que se
conectan a un sistema de potencia conocido como "Bus Infinito". El bus infinito
es una idealizacion de un sistema de potencia, el cual es tan grande que en €l no
varian ni el voltaje ni la frecuencia, siendo ideal la magnitud de las potencias
activas o reactivas que se toman o suministran a él, de modo que sobre él no se
puede causar ningun efecto.
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4.2 Descripcion del sistema

En el presente trabajo, se propone un sistema de generacion eolica empleando el
GSIP que se conecta a una barra bus infinito mediante un BTB considerando
Insulated Gate Bipolar Transistor (IGBT) ideales, por sus siglas en inglés. La
finalidad del control en el BTB es mantener una tensién constante en la etapa de
CD del BTB independientemente de la velocidad del viento o de las
perturbaciones que puedan ocurrir en el sistema, por ello, se realiza el estudio
del sistema bajo diversas condiciones, las cuales se explican a continuacion.

Convertidor lado Convertidor lado

del generador delared

TTLTIN}

GSIP |} -

R B

Figura 4.1 Sistema de generacion edlica con GSIP

Inicialmente, el sistema se encuentra operando con una velocidad del viento
constante de 10 m/s. Con los parametros mencionados en la Tabla 2.2 y Tabla
3.2 se pone en marcha el sistema de la Figura 4.1 y se somete a los Casos de
estudio. Como se planteé a lo largo del trabajo, se busca hacer un estudio cuando
existe una variacién de viento en la entrada de la turbina y mostrar el impacto
que tiene en la red.
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Estudio de un sistema maquina bus infinito

4.3 Resultados

A continuacién, se muestran los casos de estudio sobre los que se
trabajaron y los resultados obtenidos; asi como el analisis y la interpretacion del
comportamiento de los datos resultantes.

Caso I. Variacion de la velocidad del viento a la entrada de la turbina en un
intervalo de tiempo como rampa.

El sistema opera con una velocidad de viento constante de 10 m/s y se somete a
una variacién en 0.5 [s] de la velocidad del viento en forma de rampa hasta llegar
a 10.2 m/s. El cambio de la velocidad se ve reflejado en la potencia mecanica en
la entrada de la turbina como se muestra en la Figura 4.2.

4000 ¢

3900

¢ [s]
Figura 4.2 Potencia mecanica, caso |

A continuacion, en las siguientes figuras, se muestran los parametros del GSIP
ante la perturbacion.
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215 ¢

-2.25¢

Figura 4.3 Corriente en eje d del GSIP

6.5

6.45 +

6.4+

6.25

6.2

6.15

t [s]

Figura 4.4 Corriente en eje g del GSIP, caso |
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-168

-170

172 ¢
= -174 ¢
=~ -176

-178 +

-180

-182

Figura 4.5 Voltaje en eje ddel GSIP, caso |

520

515+

510 ¢

505 ¢

500 r

495 w

490

¢ [s]
Figura 4.6 Voltaje en eje gdel GSIP, caso |

Para hacer mediciones fisicas, se requieren marcos de referencia donde las variables
puedan ser cuantificables, es por ello, que se hace la transformacion de dq a abc.
Teniendo como resultados las corrientes y voltajes en el GSIP como se muestra a

continuacion:
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1 0 T T T T

| [ s |

<
8
_10 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
t [s]
Figura 4.7 Corrientes abcen el GSIP, caso |
600 — VeV |
400
— 200
Z
S0
-200
-400
-600 :
0 1 2 3 4 5

t [s]

Figura 4.8 Voltajes abcen el GSIP, caso |

36



Estudio de un sistema maquina bus infinito

En el sistema de estudio, se muestra que la potencia reactiva es nula, las variaciones
por conmutaciones son minimas e imperceptibles. Por otra parte, la potencia activa
aumenta en razon al incremento de la velocidad del viento de 3420 [W] a 3745 [W].

Lo anterior se muestra en la Figura 4.9 y 4.10.

3750

3700
3650
E 3600 |
& 3550+
3500

3450 -

3400 : : : :
0 1 2 3 4 5
¢ [s]
Figura 4.9 Potencia activa, caso |

0.5

O [VAR]
o

0 1 2 3 4 5
t [s]
Figura 4.10 Potencia reactiva, caso |
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950

900 r

800

Figura 4.11 Voltaje en el BTB, caso |

En la figura 4.11, se muestra que el voltaje en el BTB oscila entre 800-850 [V],
teniendo un rizo debido al proceso de conmutacion.

El sistema se conecta a un bus infinito, por lo que el voltaje de CD tiende a
estabilizarse debido al control del BTB, se tiene una oscilacién debido a la
entrada variable del viento, pero el control hace que se estabilice después de 1.6

[s].

Caso II. El sistema opera con una velocidad de viento constante de 10 m/s y se
somete a una variacidn en la velocidad como se muestra en 2.1(b). Ahora, la
perturbacion se muestra en 0.5 [s].
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4400 .

4300 |

— 4200 -
=
4100 |

4000

3900 : : : :

¢ [s]
Figura 4.12 Potencia mecdnica, caso Il

A continuacion, en las siguientes figuras, se muestran las corrientes y voltajes en
dq del GSIP ante la perturbacion del Caso II.

6.5

6.45
6.4

22635

6.25

6.2

6.15 ‘ : ‘ :

t [s]
Figura 4.13 Corriente den el GSIP, caso Il
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6.5

6.45
6.4

) 6.35+

iq[

6.3

6.25

6.2

6.15

t [s]
Figura 4.14 Corriente g en el GSIP, caso II

Figura 4.15 Voltaje den el GSIP, caso II
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520

515+

510 ¢

505 F

v, V]

500 -

495 w

490

¢ [s]
Figura 4.16 Voltaje gen el GSIP, caso I

Como ya se menciond, se pasa del marco de referencia dg al marco de referencia
abc.

1 O T T T T

B e

-10 ' ' ' '

Figura 4.17 Corrientes abcen el GSIP, caso I
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600

400

-200

-400

-600

t [s]
Figura 4.18 Voltajes abcen el GSIP, caso Il

En el Caso Il, se muestra que la potencia reactiva sigue siendo nula. Por otra parte, la
potencia activa sigue creciendo en razon a la variacion de la entrada mostrada
velocidad. Lo anterior se muestra en la Figura 4.19 y Figura 4.20 donde se observa
gue la potencia activa pasa nuevamente de 3420 [W] a 3745 [W]. Sin embargo, se
observa que, las variaciones durante el periodo del cambio entre 0.5 [s] y 1.6 [S] son
muy similares respecto a las de la Figura 4.9. Entonces, se determina que el control
propuesto cumple de manera general las condiciones de operacion y hace que la

potencia activa no tenga cambios bruscos en el sistema.
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3800 v . , :

3700 -

—3600 1

3500 -

3400 ‘ ' ‘ ‘

t [s]

Figura 4.19 Potencia activa, caso Il

O [VAR]
[e]

0.5

t [s]

Figura 4.20 Potencia reactiva, caso Il
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950

900 r

T4 850
Q

800 |

750 : : : :
0 1 2 3 4 5
t [seg]

Figura 4.21 Voltaje en el BTB, caso Il

En la Figura 4.21 se observa que cuando se presenta la variaciéon en 0.5 [s],
existe una perturbacion en el Vpcpero después de 1.1 [s], el voltaje se mantiene
estable en el valor que alcanza en ese instante de tiempo. Esto se debe a la
sintonizacién de los controladores.

4.4 Conclusiones

La tendencia actual en los SGE para la incorporacion a la red esta
incrementando de manera que avanza la tecnologia. Con las maquinas eléctricas
rotatorias existentes, se han desarrollado modelos equivalentes que permiten
demostrar el comportamiento de los parametros de interés, en particular,
operando en modo generador. Un analisis de este tipo en el sistema fisico es poco
probable, por lo que la simulacién es la base para conocer el desempefio de la red
en condiciones normales y en presencia de perturbaciones para generar energia
eléctrica que cumpla con las condiciones de interconexion que exige el cddigo de
red del pais donde se requiera.
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En este trabajo se ha desarrollado el modelo de un sistema e6lico empleando el
GSIP basado en el convertidor electronico BTB y realizando estrategias de
control tanto del lado de red, como en el lado del generador. Para el desarrollo
del trabajo se abordaron los modelos de la turbina (modelo de una masa), el
modelo del GSIP y los esquemas de control utilizados.

El aerogenerador esta constituido por diversos elementos, que, en conjunto,
tiene como finalidad generar energia eléctrica derivada del viento. Con el
desarrollo matematico de cada uno de los sistemas que constituyen el SGE, se
logré entender la relacion e interaccion que existen entre las variables de
entrada y salida del sistema, asimismo, la importancia de cada una de ellas
considerando el problema que se requiera solventar.

Durante el desarrollo de esta tesis, se ha expuesto la importancia de los
esquemas de control asociados a los SGE para optimizar la operaciéon de los
aerogeneradores y poder realizar los objetivos que se requieren lograr. Se hizo
un énfasis en los controladores PI, ya que muestran cierta facilidad para su
desarrollo y entendimiento, tomando en cuenta que existen mas estrategias de
control y con mayor robustez para los SGE, sin embargo, los compensadores PI
son de facil implementacion y otorga resultados confiables para el tipo de
sistema que se trabajoé.

Los resultados que se obtuvieron se pueden emplear en la planeacién de SGE
cuando existen condiciones de viento casi invariables, ya que, actualmente los
GSIP se usan para generacidn de baja potencia, por lo tanto, bajo las condiciones
donde se pueden implementar, el viento puede tener una minima variacion.

45



Aportaciones

Las principales aportaciones de este trabajo de tesis son:

e Sepresenta el desarrollo matematico del GSIP y la interaccién con la parte

mecanica del aerogenerador.

e Se muestra un esquema tipico de control del BTB con controladores PI,
enfatizando las ventajas que presenta la topologia del BTB para el sistema
de generacion edlica empleando el GSIP.

e Estudio y simulacion de un sistema de generacidn edlica con el GSIP ante
perturbaciones en la velocidad de entrada del generador.
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Trabajos futuros

Con relacion al trabajo desarrollado en la presente tesis, se proponen los siguientes

temas como referencia para investigaciones posteriores.

> Estudio y desarrollo de esquemas de control de angulo para optimizar la

potencia de entrada al generador.

> Implementacion de controles con mayor robustez y asi optimizar el convertidor

electrénico, en este caso, BTB.

> Andlisis y estudio de los sistemas de generacion edlica cuando se presentan

fallas en la conexién al sistema.

> Implementacién fisica de los esquemas de control mediante dispositivos

electronicos.
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Anexo A

Marco de referencia abc /dq

Se utiliza para la simplificacién en el estudio de maquinas eléctricas aportando
una implementacion digital mas sencilla. Las variables en el marco abcse pueden
transformar de referencia a dg mediante la transformada de Park. El marco de
referencia dg es utilizado en el andlisis estatico y dinamico de maquinas
eléctricas.

Xa

[Xd] 2 [ cosf  cos( —2m/3) cos(6 — 4m/3) Al

Xql T 3|-sin@® —sin(6 —21/3) —sin(8 — 4n/3)

b
Xc
El coeficiente 2/3 se puede integrar arbitrariamente a la ecuacion. Los valores
que comunmente se usan son 2/3 6 ,/2/3. La principal ventaja de emplear 2/3

es que la magnitud de los voltajes de las dos fases es igual a la del sistema trifasico
después de la transformacion.

Las dos variables dg después de la transformacién contiene toda la informacion
de las tres variables trifasicas, bajo la condicidon de que el sistema trifasico esta
balanceado. Asimismo, es posible regresar al marco de referencia original, esto
se logra con la transformacion inversa como se muestra a continuacion

Xq cos 0 —sin 6 X A2
[xb] = [cos(@ —2m/3) —sin(6 — 2m/3) [xd]
Xc cos( — 4n/3) —sin(0 — 4m/3)]
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Anexo B

Marco de referencia abc /afS

Como se menciona en el Anexo B, los marcos de referencia se utilizan para
facilitar la simulacién y hacer el control de las maquinas eléctricas. El estado
estacionario de dos fases aff no rota en el espacio como en abc entonces, la
transformada puede conseguirse acomodando 6 = 0 en A.1, entonces se tiene:

Xa

Xp
X

~1/2 -1/2

x,1 2[! C.1
[Xﬁ]=§[o V3, V3,

De manera similar, a la transformacioén anterior, por medio de la inversa se
puede regresar al arco de referencia original por medio de:

Y o-1/2 -1/2] 1y, C.2
-], )
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